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波前像差分析仪在眼科的应用已经有几年的历史了。它的主要目的是测量高阶像差。所谓的高阶像差就是

瞳孔区内屈光力的一种复杂和不均匀的分布，不能用球镜和柱镜来表示。高阶像差考虑到了光学系统真正的物

理特性，比如焦距的变化以及随孔径变化放大率的改变等。我们对一级光学系统很熟悉，它是一种近轴光线所

构成的理想简化的光学系统。为了描述任何真正由角膜、晶体、孔径大小或者瞳孔组成光学系统的实际图像的

生成，我们可以采用多项式展开的数学式来表达。当不考虑孔径大小对光学功能的影响时，这种表达又把复杂

的光学系统分解成简单的一级光学系统。 

随着飞点扫描准分子激光机矫正高阶像差的出现，人人好像都可以获得超视力。但是标准PRK、LASIK术后

波前像差测量发现球柱镜矫正本身会导致高阶像差大幅度的增加，特别是球差（图1）。球差的产生主要是距

瞳孔不同地方的光线的焦距不同。 

在考虑矫正高阶像差前，首要任务应该是优化标准手术。像差优化的切削模式方法可以最低程度降低手术

引起的像差。因此即使不使用个体化手术，术后的视力效果也非常好。 

 

 

 

因为光学系统包括角膜和晶体，因此我们很自然的会问像差技术以及更加高级的光学设计方法是否也可以

使晶体屈光手术受益。这篇演讲中我会报告白内障手术中相关方法的结果。 

最近的研究也表明，随着年龄的老化，眼睛总的像差会增加。年轻患者晶体的球差和角膜的球差符号相反，

基本上可以互相抵消。老年患者因为晶体老化，这种平衡就会被破坏，因此光学质量就会下降。实际上老年人

晶体的球差从正值变成负值，幅度也增加了三倍。 



  
尽管现在的单焦人工晶体的光学性能比健康的自然晶体好，但是标准人工晶体植入后视网膜的成像质量却

不如健康的自然晶体好。其原因主要是因为普通的人工晶体是球面晶体，像老化的晶体一样会产生正的球差。 

这个问题的出现使得Pharmacia公司开始设计Tecnis人工晶体，这款人工晶体的设计目的是为了达到与自然年

轻的晶体一样可以补偿角膜的球差。与普通的人工晶体不同，Tecnis人工晶体的表面是扁长形，球差为负值，

这样就可以抵消角膜的正球差。 

 

 

在欧洲早期的研究过程中，Pfizer/Pharmacia公司研发了一款Hartmann-Shack波前像差仪来证实Tecnis 

Z9000型设计的有效性。在美国的多中心临床研究中，我们使用的是德国蔡司公司WASCA像差仪（图3）来测量

患者术后球差。患者一只眼随机植入Tecnis Z9000型人工晶体，另一只眼作为对照眼植入普通型人工晶体

AcrySof SA60. 

 

 
 

对28位患者进行了球差测量，图4显示了两个组别所有人的平均球差、不同瞳孔直径和年龄的球差值。每

一个值的比较其差异都具有显著的统计学意义（p < 0.05）。并且这款晶体的正球差效应与瞳孔直径和年龄无

关。 

 



 

 

 

我们的研究也发现这两组之间的视力差异也具有显著的统计学意义（图5）。 

 

 

 

波前像差分析和视功能检查结果证明人工晶体眼如果能够消除球差就可以提高视力。为了达到这个目的，

必须要求精确的生物测量和人工晶体度数的计算以及高超的手术技巧。光学研究表明人工晶体好的光学质量的

实现要求中心定位良好，偏中心小于0.5 mm，同时与视轴的夹角偏移小于7度。幸运的是，这款人工晶体由于

其周边支撑袢比较硬，因此在囊膜里的中心定位比较好。另外其光学区的边缘比较锐利以及其袢的位置比较靠

后使得可以保持一个透明的后囊膜。 

撕囊口应该是一个正中圆形的，比人工晶体光学区小，这样才能够利用囊膜的包裹效应使人工晶体的中心

定位良好。我们喜欢5mm的撕囊口，因为一旦后囊膜破裂，我们可以在撕囊口后抓住光学区，将袢植入睫状沟



以确保良好的中心定位。这样Tecnis Z9000对于一些复杂的患者也能产生很好的效果。 

尽管视功能的检查可以提供临床数据的支持，但是WASCA像差仪却可以提供客观的数据。主观和客观数据

之间的吻合性非常好，也支持了这种矫正球差的方法。 

随着矫正球差晶体的出现，白内障和晶体屈光手术已经进入了一个波前的时代。我们的患者也会从波前技

术中大大受益。 

如果白内障和晶体屈光手术的发展也像准分子手术一样，那么晶体屈光手术也可能向着个体化手术发展。

我们可以想象将来我们可以为波前时代之前的LASIK手术患者设计不同的人工晶体来矫正他们术后增加的球

差。以前做过屈光手术的患者如果发生了白内障，他们将会很渴望植入波前引导的人工晶体改善他们的视力。 


